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1. Uvod 
 
Mikroračunala su vrlo mala, jeftina računala koja sadrže mikroprocesor, memoriju te 
ulazne i izlazne jedinice. Mikroupravljači su mikroračunala koja imaju programirljive 
ulazne i izlazne registre, vremenske brojače, analogno-digitalnu pretvorbu, serijsku 
komunikaciju, pulsno-širinsku modulaciju. Mikroupravljači porodice Atmel AVR postoje 
već više od dvadeset godina, konstantno se razvijaju i često su korišteni. Zbog njihove 
pristupačnosti često se koriste u industriji, autoindustriji, na raznim kućnim projektima, ali 
i u edukaciji. Korištenje mikroupravljača porodice Atmel AVR postalo je još 
rasprostranjenije od 2005. godine nastankom Arduina. 
 Svrha projektiranja razvojnog okruženja korištenjem mikroupravljača AVR 
porodice je ponuditi novo rješenje za edukaciju studenata.  
 Razvojnim okruženjem u svrhu ovog rada se smatra okruženje sačinjeno od 
mikroupravljača, raznih ulaznih i izlaznih komponenti, komunikacijskih modula, senzora 
te mnogobrojnih drugih elektroničkih komponenti potrebnih za ostvarivanje ispravnog rada 
željenih funkcionalnosti. Sve potrebne elektroničke komponente nalaze se na tiskanoj 
pločici. 
Tiskana pločica služi povezivanju elektroničkih i elektromehaničkih komponenti tako 
što se na izolirajućoj podlozi oblikuju vodljivi dijelovi koji povezuju komponente, u ovom 
slučaju u dva sloja.  
Kroz poglavlja je prikazan cijeli proces projektiranja razvojnog okruženja. Od odabira 
samog mikroupravljača, odabira željenih komponenti, crtanja sheme, izrade PCB 
(eng.  Printed Circuit Board) dizajna, sastavljanja i testiranja pojedinih dijelova razvojnog 
okruženja, do pojašnjenja funkcionalnosti i mogućnosti. 
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2.  ODABIR MIKROUPRAVLJAČA 
 
Kroz poglavlje je prikazano koji su mikroupravljači razmatrani, odabir 
mikroupravljača te je pobliže opisan odabrani mikroupravljač. Unaprijed je odabrano da se 
koristi mikroupravljač porodice AVR, ali je potrebno odabrati odgovarajući 
mikroupravljač u svrhu projektiranja razvojnog okruženja. Važniji čimbenici pri odabiru 
mikroupravljača su broj pinova, postojanje odreĎenih resursa koji su neophodni u 
edukacijskoj svrsi, ali isto tako i cijena i pristupačnost. 
 
2.1 Usporedba mikroupravljača ATmega328, ATmega32U4 i 
ATmega2560 
Nakon razmatranja više mogućnosti, na izbor ostaju  tri mikroupravljača: 
ATmega328, ATmega32U4 i ATmega2560. Svaki od njih ima svojih prednosti, ali i 
nedostataka usporeĎujući ih meĎusobno. Potrebno je izabrati optimalan mikroupravljač.
 ATmega2560 je izvrsna opcija za neku drugu namjenu, na primjer kao 
decentralizirani Master ureĎaj nekog sustava automatizacije. Njegovih 100 pinova, od čega 
86 ulazno-izlaznih, 256 kB memorije te brojne druge karakteristike čine ga izvrsnim 
mikroupravljačem, no za svrhu edukacije, nema potrebe za mikroupravljačem sa tolikim 
resursima [1].     
U tablici 2.1 prikazana je usporedba preostalih mikroupravljača, ATmega32U4 i 
ATmega328 s trenutno korištenim mikroupravljačem ATmega16.  
 
Tablica 2.1: Usporedba karakteristika mikroupravljača ATmega16, ATmega32U4 i 
ATmega328 [2,3,4] 
 ATmega16 ATmega32U4 ATmega328 
I/O pinovi 32 26 23 
Flash 16 kB 32 kB 32 kB 
SRAM 1 kB 2,5 kB 2 kB 
EEPROM 512 B 1 kB 1 kB 
Ostale 
karakteristike 
-dva 8-bitna 
vremenska brojača; 
-jedan 16-bitni 
vremenski brojač; 
-četiri PWM kanala 
-dva 16-bitna vremenska 
brojača; 
-jedan 8-bitni vremenski 
brojač; 
-jedan 10-bitni 
-dva 8-bitna 
vremenska brojača; 
-jedan 16-bitni 
vremenski brojač; 
-šest PWM kanala 
 3 
vremenski brojač; 
-četrnaest PWM kanala 
 
Nakon usporedbe mogućih izbora mikroupravljača s trenutno korištenim ATmega16, 
odabran je ATmega32u4. Izabrani mikroupravljač zadovoljava uvijete za odreĎenim 
potrebnim resursima. Ima dovoljan broj digitalnih pinova, vremenskih brojača, PWM 
kanala, analogno-digitalnih pretvornika. Uz to, pristupačan je te cjenovno prihvatljiv. 
 
2.2 ATmega32U4 
ATmega32u4 je 8-bitni mikroupravljač porodice Atmel AVR. Postoje dva kučišta 
mikroupravljača ATmega32U4, 44-pinsko QFN (eng. Quad-Flat No-leads) kučište 
dimenzije 7x7 mm i 44-pinsko TQFP (eng. Thin Quad Flat Pack) kučište dimenzije 10x10 
mm. Od 44 pina mikroupravljača, 26 pina su ulazno-izlazni. Kao što je vidljivo u tablici 
2.1.1, ATmega32U4 ima 32 kB programske flash memorije, 2,5 kB SRAM (eng. Static 
Random Access Memory) i 1 kB EEPROM (eng. Electrically Erasable Programmable 
Read-Only Memory). Mikroupravljač ima ciklus od 10 000  zapisa programske flash 
memorije i 100 000 zapisa EEPROM-a. ATmega32U4 ima jedan 8-bitni, jedan 10-bitni i 
dva 16-bitna vremenska brojača (eng. Timer/Counter), četrnaest PWM (eng. Pulse Width 
Modulation) izlaza, dvanaest 10-bitnih AD (eng. Analog-to-Digital) pretvornika, 
programirljivi USART (eng. Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver 
and Transmitter), SPI (eng. Serial Peripheral Interface) sučelje te mnoge druge 
karakteristike koje ga čine dobrim izborom. Na slici 2.1 prikazan je mikroupravljač 
ATmega32U4 u TQFP (eng. Thin Quad Flat Pack) pakiranju [3]. 
 
Slika 2.1: mikroupravljač ATmega32U4 u TQFP (eng. Thin Quad Flat Pack) kučištu [5] 
 4 
 
3. PROJEKTIRANJE RAZVOJNOG OKRUŽENJA 
 
Nakon što je odabran mikroupravljač slijedi izbor ostalih komponenti koje će 
sačinjavati razvojno okruženje. Potom se crta shema prema kojoj se dizajnira tiskana 
pločica. Kroz poglavlje je opisan cijeli proces projektiranja razvojnog okruženja s 
odabranim mikroupravljačem. Opisan je program EAGLE u kojem su crtani shema i dizajn 
tiskane pločice, odabrane komponente te dijelovi sheme vezani za pojedine komponente 
kao i dizajniranje tiskane pločice. 
 
3.1 EAGLE 
EAGLE (eng. Easily Applicable Graphical Layout Editor) je EDA (eng. Electronic 
Design Automation) program. Namijenjen je crtanju električnih shema te PCB 
(eng.  Printed Circuit Board) dizajnu. Schematic editor služi za crtanje električne sheme 
dok Board editor služi za dizajn tiskane pločice. EAGLE sadrži bogatu biblioteku 
komponenti u koju se mogu dodavati komponente preuzete s internet platformi, ali i 
komponente koje korisnik sam kreira. Shema i dizajn pločice su povezane tako da ako se 
na shemu postavi neka komponenta, ona se pojavljuje i u editoru za crtanje pločice. Kada 
se komponenti doda vod, odnosno spoji se s nekom drugom komponentom, u editoru za 
pločicu se prikaže linija koja označava koji pinovi kojih komponenti se trebaju meĎusobno 
povezati na tiskanoj pločici. Korisničko sučelje je vrlo jednostavno za korištenje, moguće 
je personalizirati sučelje konfiguracijom izbornika, funkcijskih tipki te izborom pozadinske 
boje. Naredbe su jasno naznačene ikonom, ali postoji i opcija Bubble Help koja daje 
tekstualni opis svih naredbi. Omogućeno je crtanje višeslojnih tiskanih pločica, korištenje 
električke provjere, provjere prema pravilima dizajna, ispis datoteka poput sheme, popisa 
dijelova te generiranje gerber datoteka koje služe za izradu tiskanih pločica [6].  
 
3.2 Izbor komponenti  i crtanje elektične sheme 
Kod izbora komponenti treba obratiti pažnju da budu zastupljene komponente koje 
omogućuju učenje kroz cjeline kao što su digitalni izlazi i ulazi, analogno-digitalna 
pretvorba, ispis podataka na LCD i numerički displej, tajmeri (eng. Timer) i brojači, 
univerzalna asinkrona serijska komunikacija, senzori i aktuatori.  
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Dijelovi sheme su objašnjeni kroz ovo poglavlje dok se cijela shema razvojnog 
okruženja nalazi se u poglavlju Prilozi. 
 
3.2.1 Napajanje 
Električna shema se crta u okvir sa sastvanicom. Prva komponenta koja se iz 
biblioteke dodaje na shemu je mikroupravljač ATmega32U4. Potom se s 
mikroupravljačem  povezuju ostale osnovne elektroničke komponente poput kondenzatora, 
zavojnica i otpornika. Prvi dio sheme nalazi se na slici 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Prvi dio električne sheme razvojnog okruženja  
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Na napajanje mikroupravljača, izmeĎu +5 V i GND, spojen je kondenzator vrijednosti 100 
nF. To je takozvani blokadni kondenzator koji služi za filtriranje eventualnih šumova 
naponskog nivoa koji se pojavljuju uslijed logičkih promjena na pinovima 
mikroupravljača. Dok je na napajanje analognog dijela, kako bi se odvojilo digitalno i 
analogno napajanje, dodan LC filtar sa zavojnicom iznosa 100 µH koja uklanja propade 
struje te kondenzatorom iznosa 100 nF koji uklanja propade napona napajanja. Za rad 
mikroupravljačaa je neophodan radni takt. Može se koristiti unutarnji izvor takta ili 
vanjski. U neposrednoj blizini XTAL1 i XTAL2 pinova dodaje se priključno mjesto za 
izvor radnog takta. Spaja se kristal kvarca koji generira radnu frekvenciju mikroupravljača. 
Osim s predviĎenim pinovima kristal se spaja prema masi s kondenzatorima koje 
preporučuje proizvoĎač mikroupravljača u dokumentaciji istog. Na Reset se spaja tipkalo 
prema masi te pull up otpornik. Izabran je otpornik iznosa 10 k kako bi osigurali 5 V na 
pinu uz zanemarivu struju. Pritiskom tipkala naponski nivo na reset pinu pada u nisko 
stanje i mikroupravljač se resetira, što znači da se krenu izvoditi instrukcije ispočetka 
onako kako je upravljački program napisan. 
 S obzirom na to da se mikroupravljač ATmega32U4 nalazi na Arduino Leonardo 
razvojnom okruženju, na razvojno okruženje su postavljeni pinovi koji odgovaraju 
pinovima Arduina kako bi se omogućilo korištenje dodatnih Arduino modula, odnosno 
kako bi se na razvojno okruženje mogao priključiti Arduino shield. Na slici 3.2 prikazan je 
dio sheme na kojem su pinovi razvojnog okruženja koji reprezentiraju pinout Arduina. 
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Slika 3.2: Arduino Leonardo pinout 
 
Postavljena su četiri konektora s odreĎenim brojem pinova koji odgovaraju pinovima 
Arduino Leonarda. Svaki pin je spojen s odgovarajućim pinom mikroupravljača kako bi se 
ostvarila funkcionalnost istovjetna Arduino razvojnom okruženju.  
 Kako bi bilo omogućeno koristiti neke funkcionalnosti Arduino Leonarda, potrebno 
je dodati napajanje i omogućiti USB komunikaciju odgovarajuću Arduinu, ali i korištenom 
mikroupravljaču. Na slici 3.3 prikazana je shema napajanja razvojnog okruženja dok je na 
slici 3.4 prikazana shema povezivanja USB konektora s mikroupravljačem. 
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Slika 3.3: Shema napajanja na razvojnom okruženju 
 
Nakon priključnog mjesta za vanjsko napajanje, dodan je regulator napona 
REG1117. Na tržištu postoji više izvedbi pakiranja i iznosa napona regulatora REG1117, 
tako dolazi u pakiranjima SOT-223 (eng. Small-outline Transistor) i DDPAK 
(eng.  Double Decawatt Package) , izlaznim naponima vrijednosti 1.8, 2.5, 2.85, 3.3 i 5 V 
te prilagodljivi s iznosom izlazne struje 800 mA ili 1 A. Korišten je regulator na 5 V. Osim 
toga je postavljeno operacijsko pojačalo LMV358, nakon čega  slijedi regulator napona 
MC33269ST-3.3T3 koji regulira 3.3 V naponsku razinu s izlaznom strujom 800 mA. 
Dodani su i odgovarajući otpornici te kondenzatori potrebni za rad regulatora napona bez 
grešaka prema tehničkim specifikacijama regulatora [7]. Kako je vidljivo na slici 3.3, 
izlazni naponi od 5 V i 3.3 V dovedeni su na pinove kako bi se na napajanje mogle spojiti 
neke druge dodane komponente.  
 
3.2.2 Komunikacija 
Za potrebu komunikacije mikroupravljača s drugim ureĎajem predviĎeno je 
korištenje bluetooth modula te pretvarača USB (eng. Universal Serial Bus) signala u TTL 
(eng. Transistor-Transistor Logic) za koje su postavljena priključna mjesta koja su 
povezana s potrebnim pinovima mikroupravljača.  
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Omogućena je komunikacija putem USB priključka na razvojnom okruženju, kao i 
pretvaranje USB signala u asinkronu serijsku komunikaciju UART (eng. Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitter) korištenjem integriranog kruga CP2102.  
Izvlačenjem podatkovne sabirnice SDA (eng. Serial Data) i sabirnice za takt SCL 
(eng. Serial Clock) omogućena je i TWI (eng. Two Wire Interface) komunikacija koja je 
kompatibilna s Philips I
2
C (eng. Inter-Integrated Circuit) protokolom. TWI omogućuje 
komunikaciju Master i Slave ureĎaja korištenjem samo dvije sabirnice s odgovarajućim 
priteznim otpornicima [8]. 
Dio sustava regulacije napajanja koristi se i kada se razvojno okruženje napaja 
preko USB priključka. Vcc pin konektora je povezan preko osigurača na regulator napona 
dok su D- i D+ pinovi povezani s D- i D+ pinovima mikroupravljača. D- je negativan port 
za prijenos podataka (eng. Negative Data Upstream Port) dok je D+ pozitivan port za 
prijenos podataka (eng. Positive Data Upstream Port). Prema dokumentaciji 
mikroupravljača ATmega32U4 preporučuje se korištenje otpornika otpora iznosa 22  
spojenog u seriju na vod s kojim se povezuje mikroupravljač s USB priključkom. 
 
 
Slika 3.4: Shema povezivanja USB konektora na razvojno okruženje 
 
 USB priključak povezan je, osim izravno s mikroupravljačem, i s integriranim 
krugom CP2102. Njegovo napajanje je izvedeno prema preporučenim uputama iz 
dokumentacije [9]. Napaja se preko USB priključka čiji je izlazni napon spojen s REGIN i 
VBUS pinovima dok su prema GND postavljeni kondenzatori preporučenih vrijednosti, 1 
µF i 100 nF. Na D+ i D- pinove je spojen kratkospojnik. Kao što je vidljivo na prethodnom 
dijelu sheme, slika 3.4, takoĎer su D- i D+ spojeni na kratkospojnike. Postavljanjem 
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kratkospojnika JP3 i JP5 USB priključak je izravno spojen na D- i D+ pinove 
mikroupravljača. No dok su, umjesto kratkospojnika JP3 i JP5, priključeni kratkospojnici 
JP6 i JP7, USB priključak je sa svojim D- i D+ pinovima povezan s pretvornikom CP2102, 
što se može vidjeti na slici 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Shema povezivanja CP2102 pretvornika 
 
Izlazni pinovi integriranog kruga CP2102 su TXD (eng. Transmit Data) i RXD (eng. 
Receive Data). Kako bi se omogućila dvosmjerna (eng. full-duplex) komunikacija, oni su 
spojeni na suprotne pinove mikroupravljača. Odnosno, pin Tx s integriranog kruga koji 
šalje podatke je spojen na Rx mikroupravljača koji prima poruku, dok je Rx integriranog 
kruga spojen sa Tx mikroupravljača koji mu šalje poruku što je slikovito prikazano na slici 
3.6. Mase ureĎaja koji komuniciraju moraju biti zajedničke kako bi ureĎaji imali isti 
referentni potencijal. Sklopovlje UART, obzirom da ima odvojene registre za slanje i 
primanje podataka, tako omogućuje da oba ureĎaja istovremeno šalju, odnosno primaju 
poruke. 
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Slika 3.6: Prikaz komunikacije dva ureĎaja s UART sklopovljem 
 
 Na razvojnom okruženju je omogućeno korištenje i drugih načina komunikacije 
prema potrebama korisnika tako što je na jedno priključno mjesto omogućeno spajanje 
komunikacijskih modula koji se povezuju s Rx i Tx pinovima mikroupravljača, kao što je 
na primjer bluetooth modul. Na tom mjestu su predviĎeni i pinovi potrebni za napajanje 
nekog dodatnog modula. Na slici 3.7 prikazana je shema priključnog mjesta za 
komunikacijske module korisnika. 
 
 
Slika 3.7: Priključno mjesto za serijsku komunikaciju 
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 Kako je u praksi čest primjer javljanja neke pogreške prilikom slanja i primanja 
podataka u serijskoj komunikaciji, na vodove povezane s Rx i Tx pinovima 
mikroupravljača su dodane kontrolne svjetleće diode koje su prikazane na slici 3.8.  
 
 
Slika 3.8: Svjetleće diode na Rx i Tx vodovima 
 
Na slici 3.9 nalaz se shematski prikaz 10-pinskog konektora za ISP (eng. In-System-
Programmer) adapter za programiranje mikroupravljača. ISP adapter se povezuje sa 
USBasp programatorom mikroupravljača AVR porodice koji se na računalo priključuje na 
USB port. Na slici 3.10 prikazani su ISP kabel te USBasp programator. 
 
 
Slika 3.9: ISP konektor 
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Slika 3.10: ISP kabel i USBasp programator [10] 
 
3.2.3 LED 
LED (eng. Light Emitting Diode) je vrsta diode koja emitira svjetlost kada je 
propusno polarizirana. Sastoji se od dvije elektrode, pozitivne anode i negativne katode. 
Stoga je potrebno na anodu dovesti  napon pozitivnijeg potencijala nego na katodu kako bi 
dioda zračila svjetlost. Ako se spoji suprotno, odnosno kada je katoda na pozitivnijem 
potencijalu od anode, dioda neće ni provoditi korisnu struju, a niti svijetliti. Jedino će teći 
reverzna struja zasićenja zbog reverzne polarizacije PN spoja. Na slici 3.11 nalaze se 
svjetleće diode. 
 
Slika 3.11: Svjetleće diode [11] 
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Povezivanje svjetlećih dioda na razvojnom okruženju prikazano je na shemi na slici 
3.17. Na zadnjoj svjetlećoj diodi se nalazi kratkospojnik, JP11. On je postavljen nakon 
diode prema masi. Na tiskanoj pločici su mase svih svjetlećih dioda meĎusobno povezane 
te se odspajanjem kratkospojnika omogućuje odvajanje dioda s mase na ostatku pločice što 
omogućuje da se one isključe, to jest da ne svijetle prilikom korištenja istih pinova 
mikroupravljača u druge svrhe. U seriju s diodama dodan je predotpor u iznosu od 330 . 
Uz klasične svjetleće diode, odabrana je i RGB (eng. Red Green Blue) svjetleća  
dioda. RGB je nalik običnoj svjetlećoj diodi osim što ima četiri elektrode. Izvedena je 
pomoću tri različita PN spoja u jednom kućištu. Ovisno o primjesama kojima je PN spoj 
dopiran, pojedini spoj emitira drugačiji spektar svjetlosti. Riječ je o, kao što se može 
vidjeti iz naziva, crvenoj, plavoj i zelenoj boji. RGB diode postoje u dvije izvedbe, sa 
zajedničkom katodom i sa zajedničkom anodom, o čemu ovisi njihovo povezivanje. 
Na slici 3.12 prikazano je povezivanje RGB svjetleće diode sa zajedničkom 
katodom na mikroupravljač. Kako je odabrana dioda sa zajedničkom katodom, zajednički 
izvod diode povezuje se na masu. Svim anodama dodani su predotpori iznosa 330 , a 
povezane su s pinovima mikroupravljača koji generiraju PWM impulse. 
 
 
Slika 3.12: Shema povezivanja RGB svjetleće diode sa zajedničkom katodom 
 
Ukoliko bi se povezivala RGB dioda sa zajedničkom anodom, zajednički izvod bio bi 
povezan na pozitivan potencijal napajanja, u ovom slučaju na +5 V. Na slici 3.13 prikazane 
su sheme spajanja RGB dioda sa zajedničkom anodom i sa zajedničkom katodom. 
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Slika 3.13: Shematski prikaz RGB svjetleće diode sa zajedničkom anodom i sa zajedničkom 
katodom 
 
3.2.4 Tipkala 
Tipkalo je elektromehanički prekidač. Ovisno o vrsti kontakta, pritiskom tipkala se 
pokreće ili zaustavlja neki zadatak. Mirni ili NC (eng. Normally Closed) kontakt tipkala je 
vrsta kontakta kod kojeg je provod signala moguć kada tipkalo nije pritisnuto dok se 
prilikom aktivacije, odnosno pritiskom tipke, prekida električna vodljivost izmeĎu 
priključaka tipkala. Suprotno mirnom kontaktu, radni ili NO (eng. Normally Open) kontakt 
tipkala propušta signal kada je tipkalo pritisnuto. Na slici 3.14 prikazano je tipkalo. 
 
 
Slika 3.14: Tipkalo [12] 
 
Tipkala, iako im se ne treba ograničiti struja, takoĎer imaju predotpore. Otpornici 
iznosa 270  postavljeni su u svrhu zaštite pinova mikroupravljača. Zbog ljudskog faktora, 
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moguća je greška konfiguracije pinova na kojima se nalaze tipkala, koja su ulazna 
komponenta, kao izlaznih pinova. Prilikom pritiska tipkala u tom slučaju došlo bi do 
pregaranja pina mikroupravljača. Shema povezivanja tipkala na razvojnom okruženju 
prikazana je na slici 3.17. 
 
3.2.5 Zujalica 
Zujalica (eng. Buzzer) je elektromehanički  ureĎaj koji proizvodi različite tonove 
zvuka osino o frekvenciji upravljanja. Jačina zvuka se može regulirati ograničavanjem 
struje, odnosno predotporom. Najčešće se koristi kao zvučna signalizacija za alarmiranje. 
Na slici 3.15 prikazana je zujalica. Zujalica je na pin mikroupravljača spojena preko 
kratkospojnika kako bi se mogli isključiti prilikom korištenja istog pina mikroupravljača s 
drugim komponentama. Povezivanje zujelice na električnoj shemi prikazano je na slici 
3.17. 
 
Slika 3.15: Zujalica [13] 
 
3.2.6 Potenciometar  
Potenciometar je otpornik podesive vrijednosti. Funkcionira kao djelilo napona. Za 
razliku od reostata, kod potenciometra se ne mijenja iznos otpora otpornika već vrijednost 
izlaznog napona. Potenciometar se sastoji od fiksne provodne površine i klizača. Ulazni 
napon djeluje na cijeli otpornik potenciometra dok je izlazni napon pad napona izmeĎu 
fiksnog i kliznog kontakta. Potenciometar je prikazan na slici 3.16. Spajanje potenciometra 
s mikroupravljačem prikazano je na slici 3.17. 
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Slika 3.16: Potenciometar [14] 
 
Potenciometar je na pin mikroupravljača spojen preko kratkospojnika kako bi se 
mogao isključiti prilikom korištenja istih pinova mikroupravljača s drugim komponentama. 
Potenciometar je spojen na analogni pin mikroupravljača. Analogni pinovi 
mikroupravljača omogućuju analogno-digitalnu pretvorbu. Napon s ulaza analognog pina 
pretvara se u digitalnu riječ uz korištenje referentnog vanjskog izvora napona za što može 
biti izabran unutrašnji napon mikroupravljača, napon napajanja analogno-digitalne 
pretvorbe ili vanjski napon na AREF pinu.  
 
 
Slika 3.17: Shema spajanja potenciometra, svjetlećih dioda, tipkala i zujalice 
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3.2.7 Tipkovnica 
Odabrana matrična tipkovnica se sastoji od šesnaest tipki rasporeĎenih u četiri stupca 
i četiri retka tako da tvori mrežu tipkala koja doprinosi uštedi potrebnih digitalnih pinova. 
Služi za unos podataka na mikroupravljač  preko 8 pinova koristeći kombinacije redova i 
stupaca povezane sa svakom pojedinom tipkom. Na slici 3.18 nalazi se matrična 
tipkovnica.   
 
Slika 3.18: Matrična tipkovnica [9] 
 
Kako su za korištenje matrične tipkovnice potrebna četiri ulazna te četiri izlazna pina, 
povezivanje tipkovnice je predviĎeno na iste pinove na koje su povezana tipkala i svjetleće 
diode. Na slici 3.19 prikazan je konektor za povezivanje tipkovnice na razvojno okruženje. 
 
 
Slika 3.19: Konektor za spajanje matrične tipkovnice  
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Kao što je već objašnjeno, potrebno je osam digitalnih pinova. Kako se zapravo radi o 
mreži, potrebno je koristiti ulazne i izlazne digitalne pinove što omogućuje da se ustvrdi 
koja je točno tipka pritisnuta. Redovi su povezani na izlazne pinove dok su stupci povezani 
na ulazne. Na izlaznim pinovima se naizmjenično postavlja nisko stanje na izlaze po redu, 
dok se na ulaznim pinovima prati promjena stanja. Kada je niska razina dovedena na neki 
izlaz, ona se nalazi na svim mjestima tipkala u tom nizu dok se ne pritisne tipka koja će tu 
nisku razinu proslijediti i na stupac na koji je povezana, odnosno na ulaz mikroupravljača. 
Uz podatak koji red i stupac su u niskom stanju istovremeno, ustvrĎujemo koja je tipka 
pritisnuta.  Na slici 3.20 nalazi se prikaz matrice matrične tipkovnice povezan na odreĎene 
izlazne i ulazne pinove. Ulazni pinovi su na brojevima od 1 do 4 dok su izlazni pinovi 
označeni brojevima od 5 do 8.  
 
 
Slika 3.20: Povezivanje matrične tipkovnice na pinove mikroupravljača [16] 
 
3.2.8 LCD 
LCD (engl. Liquid Crystal Display) služi za ispis željenih informacija bilo da se radi 
o slovima, brojevima ili znakovima. Odabran je 16x2 displej što bi značilo da ima 
mogućnost prikaza 16 znakova u redu te da ima dva reda. Svaki znak je definiran poljem 
od 8x5 točaka. Na slici 3.21 prikazan je LCD.  
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Slika 3.21: LCD [17] 
 
LCD ima dvije mogućnosti prijenosa podataka, pomoću 8-bitne i 4-bitne podatkovne 
sabirnice. Odabrana je 4-bitna podatkovna sabirnica radi uštede pinova mikroupravljača. 
Tako su digitalni pinovi mikroupravljača povezani s pinovima 11, 12, 13 i 14 koji redom 
odgovaraju pinovima Data 4, Data 5, Data 6 i Data 7. Pinovi od 7 do 10 odgovaraju 
pinovima od Data 1 do Data 4 te se oni ne povezuju sa mikroupravljačm. RS (eng. 
Register Select) na pinu 4 i E (eng. Enable) na pinu 6 su upravljački pinovi displeja te su 
takoĎer povezani s digitalnim pinovima mikroupravljača. Na LCD se mogu upisivati 
podaci, ali se oni mogu i čitati s njega. Za odabir funkcije služi pin 5 R/W (eng. 
Read/Write). Ako je R/W pin spojen na masu, podatke je moguće samo zapisivati. Na slici 
3.22 prikazana je shema povezivanja displeja. 
 
 
Slika 3.22: Shema povezivanja LCD-a 
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3.2.9 Numerički displej 
Kao numerički displej, odabran je sedam segmentni displej. Služi za prikaz 
numeričkih vrijednosti, a kako mu ime govori, sastoji se od sedam segmenata. 
Uključivanjem odreĎenih kombinacija segmenata, moguće je prikazati brojeve od 0 do 9 te 
neka slova kao što su L, P te slova heksadecimalnog zapisa. Ovisno o vrsti, neki displeji 
imaju mogućnosti prikazivanja točke ako želimo prikazati decimalni ili redni broj. Sedam 
segmentni displeji dolaze u dvije izvedbe, sa zajedničkom katodom i sa zajedničkom 
anodom. Slika 3.23 prikazuje sedam segmentni displej. 
 
Slika 3.23: Sedam segmentni displej [18] 
 
Na razvojnom okruženju se koriste četiri sedam segmentna displeja. Sedam segmentni 
displej ima 10 pinova, od kojih su dva zajednička anoda ili zajednička katoda dok su 
preostalih osam podatkovni. Kako se koriste četiri displeja s osam podatkovnih pinova, 
potrebna su 32 pina mikroupravljača za ispis. Korištenje 32 pina za LED displej nije 
ekonomično ni praktično s obzirom da postoje druga rješenja. Jedan od načina je iskoristiti 
tromost ljudskog oka. Odnosno velikom brzinom uključivat i isključivat segmente na 
svakome pojedinom displejom tolikom brzinom da izgleda kao da su segmenti stalno 
upaljeni. Koriste se četiri displeja, stoga su potrebna i četiri tranzistora koja ukapčaju i 
iskapčaju pojedine displeje kako bismo dobili mogućnos ispisa četiri različita znaka. Kada 
se zbroji potrebno je osam pinova za uključivat segmente i četiri pina za uključivat 
displeje. Postoji drugi, pametniji način s gledišta utroška digitalnih pinova 
mikroupravljača. Do uštede digitalnih izlaza dolazi dodavanjem posmačnih (eng. shift) 
registara.  Shema povezivanja shift registara s LED displejima prikazana je na slici 3.24. 
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Slika 3.24: Povezivanje shift registara i 7 segmentnih LED displeja 
 
Odabran je 7 segmentni displej sa zajedničkom katodom. Na slici 3.25 prikazana je 
shema displeja sa zajedničkom anodom dok je na slici 3.26 shema sa zajedničkom 
katodom.  
 
 
Slika 3.25: Shematski prikaz 7 segmentnog displeja sa zajedničkom anodom 
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Slika 3.26: Shematski prikaz 7 segmentnog displeja sa zajedničkom katodom 
 
Kao što se vidi prema slikama, razlika je u tome spajaju li se zajednički pinovi na masu ili 
na +5 V. Svaka dioda je jedan segment numeričkog displeja, tako su pinovi 3 i 8 
zajednički, 1 je segment e, pin 2 je segment d i tako do pina 10, što je vidljivo na slikama 
3.25 i 3.26. Na slici 3.27 prikazan je 7 segmentni displej. Na slici se vidi koji segment nosi 
koji naziv. 
  
 
Slika 3.27: 7 segmentni displej 
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Za ispis znakova potrebno je uključiti pojedine segmente displeja. Za 0 je potrebno 
uključiti segmente a, b, c, d, e i f, za 1 b i c, za 2 a, b, g, e i d i tako dalje.  
Odabran je 74HC595 integrirani krug. Sadrži 8 paralelnih izlaza te jedan serijski. 
Serijski izlaz služi za serijsko povezivanje registara kako bi se neki podatak mogao 
posmaknuti u više povezanih registara. Upravlja se pomoću pet pinova. Jedan od 
upravljačkih pinova je invertirani ulaz Output Enable. On se može spojiti na GND zato što 
se tako omogućuje propuštanje podatka upisanog u memoriju na izlaze registra. Invertirani 
ulaz SRCLK služi za brisanje memorije registra. Spojeni je fiksno na +5V zato što se 
upisom logičkih nula može pobristi memorija registra. Preostaju samo 3 pina kojima se 
upravlja displejima što je značajna ušteda pinova mikroupravljača. Na ulaz SCLK propušta 
se pravokutni signal na čiji svaki rastući brid registar uzima uzorak sa serijskog ulaza SER. 
Kada su četiri registra spojena u seriju potrebno je 32 impulsa na SCLK ulazu kako bi se 
podatak sa SER ulaza posmaknuo u cijelu memoriju spojenih registara. Kada se upiše 
podatak u svaki registar potrebno je propustiti impuls na RCLK ulaz kako bi registri 
propustili upisane podatke na svoje izlaze. SER ulaz prvog registra u nizu potrebno je 
spojiti na mikroupravljač. Svaki preostali SER ulaz spajaja se na serijski izlaz prethodnog 
registra. RCLK i SCLK je potrebno spojiti paralelno svim korištenim shift registrima. 
 
3.2.10 Relej 
Relej je elektromehanička sklopka. Radi na principu elektromagnetskog polja. 
Elektromagnetsko polje se javlja protjecanjem struje kroz zavojnicu unutar releja. To polje 
privlači kotvu releja koja kratko spaja kontakte releja te time, ovisno o vrsti kontakata, 
uključuje ili isključuje trošilo. Prestankom protjecanja struje kroz zavojnicu, kotva se 
isklapa. Releji se najčešće koriste za uklop ili isklop trošila velike struje malim 
upravljačkim signalom. Na slici 3.28 nalazi se relej.  
 
Slika 3.28: Relej [19] 
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Na slici 3.29 prikazana je shema povezivanja releja. Pin mikroupravljača je preko 
otpornika iznosa 10 k povezan s bazom tranzistora T3. Zavojnica releja je povezan na 
kolektor tranzistora. Ako se na pin mikroupravljača dovede nisko stanje, tranzistor će biti u 
stanju zapiranja, struja neće teći kroz zavojnicu releja, te će relej biti isključen. Ako se na 
pin mikroupravljača, povezan s tranzistorom, dovede visoko stanje, tranzistor će biti u 
stanju voĎenja, kroz zavojnicu releja teći će struja te je on uključen. Paralelno zavojnici 
releja, dodana je dioda. Ona štiti tranzistor od induciranog napona u trenutku isključenja 
releja. TakoĎer, dodana je i svjetleća dioda koja svijetli kada je relej uključen. Svjetlećoj 
diodi dodan je predotpor iznosa 330 . Zajednički kontakt releja, normalno otvoreni i 
normalno zatvoreni kontakt izvučeni su na priključna mjesta pored releja. 
 
 
Slika 3.29: Shema povezivanja releja s mikroupravljačem 
 
 
3.2.11 NTC 
NTC (eng. Negative Temperature Coefficient) otpornik je temperaturni senzor. Otpor 
NTC otpornika je promjenjiv u ovisnosti o temperaturi, rastom temperature opada iznos 
otpora. Vrlo je osjetljiv i precizan te ima brz odziv, no nedostatak mu je nelinearnost. Iznos 
otpora NTC otpornika u ovisnosti o temperaturi okoline prikazana je relacijom (3.1). 
 
      
 (
 
 
 
 
  
)
 
(3.1) 
Iz relacije (3.1) RT je otpor NTC otpornika na temperaturi T, [], RN iznos otpora NTC 
otpornika pri nazivnoj temperaturi TN, [], B konstanta ovisna o materijalu NTC 
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otpornika, [K], T temperatura okoline, [K] i TN nazivna temperatura okoline [K] [14]. NTC 
otpornik je prikazan na slici 3.30. 
 
Slika 3.30: NTC temperaturni senzor [20] 
 
NTC otpornik povezan je, preko kratkospojnika JP9, na analogni pin 
mikroupravljača. Kao što je prikazano na slici 3.31, NTC otpornik je na mikroupravljač 
povezan kao naponsko djelilo s otpornikom R17 čiji otpor iznosi 4,7 k. Na pinu 
mikroupravljača se mjeri pad napona na NTC otporniku što se preračunava u iznos 
temperature. Napon na pinu mikroupravljača se računa prema relaciji (3.2). 
 
 
    
    
      
   
(3.2) 
 
Iz relacije (3.2) VA3 je iznos napona na pinu mikroupravljača, Rntc otpor NTC otpornika, 
R=4,7 k. Napon na pinu može se računati pomoću rezultata ADC pretvorbe. Iz relacije 
(3.2) se dobije relacija (3.3) za izračun iznosa otpora NTC otpornika u koju je uvršten 
rezultat ADC pretvorbe umjesto iznosa napona na pinu A3. 
 
   
   
        
   
(3.3) 
 
U relaciji (3.3) ADC je iznos analogno-digitalne pretvorbe na pinu na koji je spojen NTC 
otpornik, 1024 predstavlja 5 V u digitalnom obliku, a R iznosi 4,7 k. Potrebno je 
izračunati temperaturu T. Temperaturu T možemo, iz relacije (3.1) izraziti pomoću otpora 
NTC otpornika. Logaritmiranjem relacije (3.1) prirodnim logaritmom ln dobije se relacija 
(3.4). 
  
 
   (
  
  
)  
 
  
  
(3.4) 
Iz relacije (3.4) dobivamo relaciju (3.5) za izračun temperature. 
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  (
  
  
)  
 
  
 
(3.5) 
U relaciji (3.5) T je mjerena temperatura [K], RT otpor NTC otpornika, RN
 
 nazivni otpor 
NTC otpornika 10 k, TN nazivna temperatura 298,15 K te konstanta B=3450 K [21].  
 
 
Slika 3.31: Povezivanje NTC otpornika s mikroupravljačem 
 
3.2.12 LM35 
LM35 je visokoprecizni temperaturni senzor mjernog opsega od -50 do 150 °C. 
Izlazni napon kojeg senzor LM35 generira na svom izlaznom pinu proporcionalan je 
temperaturi okoline senzora i to u iznosu 10 mV/°C [21]. LM35 je prikazan na slici 3.32. 
 
 
Slika 3.32: LM35 [22] 
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Mjerni opseg senzora ovisi o njegovom spajanju. Temperaturni senzor LM35 
povezan kao na slici 3.33, ima ograničen mjerni opseg temperature, od 2 do 150 °C. Prema 
dokumentaciji senzora [23], senzor može mjeriti temperaturu od -55 do 150 °C ako se 
poveže na odreĎen način. Na slici 3.34 prikazano je povezivanje temperaturnog senzora 
LM35 za korištenje cijelog mjernog opsega senzora. 
 
 
Slika 3.33: Povezivanje temperaturnog senzora LM35 na razvojnom okruženju 
 
 
Slika 3.34: Povezivanje temperaturnog senzora LM35 s mjernim opsegom -50 do 150 °C [23] 
 
 29 
3.2.13 HC-SR04 
HC-SR04 je ultrazvučni senzor za mjerenje udaljenosti. Princip rada se bazira na 
slanju i primanju ultrazvučnog vala. Zvučnik senzora, označen s T (eng. Transmitter) šalje 
ultrazvučni val koji dolazi do neke prepreke u prostoru. Val se odbija od prepreke i 
reflektira se prema senzoru na njegov mikrofon oznake R (eng. Receiver). Prema relaciji 
(3.6), za izračun udaljenosti prepreke d, potrebno je znati vrijeme t potrebno da ultrazvučni 
val doĎe do prepreke te se vrati do senzora za čije je mjerenje korišten mikroupravljač. S 
obzirom na to da ultrazvučni val prolazi zrakom, potrebno je u izračun uvrstiti i brzinu 
zvuka u zraku, vz koja iznosi 340 m/s. Umnožak vremena i brzine zvuka potrebno je 
podijeliti s 2 s obzirom na to da je mjereno vrijeme ono koje je potrebno valu da doĎe do 
prepreke te natrag do senzora. 
 
  
    
 
 
(3.6) 
Na slici 3.11 prikazan je ultrazvučni senzor HC-SR04. 
 
 
Slika 3.35: Ultrazvučni senzor HC-SR04 [24] 
 
Za mjerenje udaljenosti pomoću ultrazvučnog senzora HC-SR04, potrebno je na 
ulaznom pinu senzora Trig generirati impuls koji pokreće mjerenje. Izlazni pin senzora, 
Echo, generira impuls čiju širinu je potrebno mjeriti. Mjerenje se vrši pomoću 
Timer/Counter sklopa mikroupravljača i vanjskog prekida. Na pojavu rastućeg brida pina 
Echo započinje mjerenje vremena pomoću tajmera. Na padajući brid se čita vrijednost 
registra te se sprema u varijablu. Pomoću vrijednosti te varijable se može izračunati 
vrijeme trajanja impulsa timpulsa. Pomoću vrijednosti trajanja impulsa i vrijednosti varijable 
spremljene iz registra moguće je izračunati vrijednost trajanja impulsa Echo prema relaciji 
(3.7). 
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                         (3.7) 
Dobivena  vrijednost t se uvrštava u varijablu (3.6) za izračun udaljenosti ultrazvučnog 
senzora od prepreke. Na slici 3.36 nalazi se shema povezivanja senzora HC-SR04 s 
mikroupravljačem [21]. 
 
Slika 3.36: Shema spajanja ultrazvučnog senzora HC-SR04 s mikroupravljačem 
 
3.2.14 Servo motor 
Servo motor je rotacijski aktuator koji radi zakret ovisno o upravljačkom signalu. Ima 
tri priključka, dva za napajanje te jedan upravljački. Raspon zakreta mu je 180°, a ovisi o 
trajanju visokog stanja signala na upravljačkom pinu u vremenskom periodu od 20 ms. 
Tako je za zakret od 90° potreban signal u visokom stanju u trajanju od 1 ms što je 
prikazano na slici 3.37 [16]. Da bi se omogućilo takvo upravljanje, servo motor je potrebno 
spojiti na pin mikroupravljača koji generira PWM impulse. Na slici 3.38 prikazan je servo 
motor.  
 
 
Slika 3.37: Zakret servo motora u zavisnosti o trajanju visoke razine signala [16] 
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Slika 3.38: Servo motor [25] 
 
Na slici 3.39 prikazana je shema spajanja servo motora s mikroupravljačem. Servo 
motor se povezuje na masu, +5 V te na digitalni pin mikroupravljača. S obzirom na način 
upravljanja servo motorom, odabran je digitalni izlaz mikroupravljač koji generira PWM 
impulse. 
 
Slika 3.39: Shema spajanja servo motora s mikroupravljačem 
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3.3  Tiskana pločica 
Tiskana pločica se kreira u Board editoru koji je namijenjen za dizajn tiskane pločice. 
Kako su Schematic i Board editori povezani, nakon crtanja električne sheme, sve korištene 
komponente su dodane u editor za dizajn.  
Prvi korak dizajniranja pločice je odreĎivanje dimenzija tiskane pločice te odreĎivanje 
mjesta za rupe za učvršćivanje. Potom slijedi razmještanje komponenti na pločicu. Kod 
razmještanja komponenti potrebno je paziti na poziciju komponenti prema pravilima, 
njihovoj svrsi i drugim posebnim zahtjevima. Potrebno je obratiti pažnju da su sve SMD 
(eng. Surface Mount Device) komponente na istoj strani pločice radi lakšeg lemljenja. 
Komponente poput tipkala, raznih priključnica i konektora treba postavljati uz rub pločice. 
Posebni zahtjev za odreĎen položaj komponente može biti kućište prema kojem treba 
prilagoditi položaj komponenti. U ovom slučaju, s obzirom na to da se poštuje pinout 
Arduino pločice, potrebno je postaviti analogne i digitalne pinove korištene na Arduinu na 
način da odgovaraju njegovom pinoutu. 
Nakon razmještanja komponenti, slijedi njihovo povezivanje. Kod povezivanja 
komponenti bitno je paziti na vrste signala. Za masu i napajanje trebaju biti deblji vodovi, 
signalni vodovi ne smiju mijenjati debljinu, diferencijalni vodovi moraju biti jednako 
dugački te ih je potrebno voditi paralelno jednog uz drugi, digitalni i analogni signali se 
moraju propisno razdvojiti i izolirati jedne od drugih. Većim komponentama se 
preporučuje proširiti otočiće. Posebnu pažnju treba obratiti na razmake izmeĎu vodova, 
otočića komponenti i provodnih rupa. Kada su povezane sve komponente, pločici 
dodajemo željene natpise za sitotisak te poligon. 
Na kraju se provodi kontrola dizajna (eng. Design Rule Check) unutar programa 
EAGLE u kojem je pločica dizajnirana. U opciji za kontrolu se podese željeni parametri. 
Ako postoje greške, prikazuje se lista grešaka i točno mjesto na kojem je greška kako bi je 
korisnik što lakše ispravio.  
Tiskana pločica razvojnog okruženja je dvostrana, obzirom da je korišten velik broj 
SMD i through-hole komponenti. Na slici 3.40 prikazan je dizajn tiskane pločice bez 
ispunjenog poligona. 
 33 
 
Slika 3.40: Dizajn tiskane pločice 
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4. IZRADA TISKANE PLOČICE 
 
Nakon što je tiskana pločica nacrtana, slijedi njena izrada te sastavljanje. 
Za izradu tiskane pločice potrebno je generirati Gerber datoteke. Gerber format je 
standardni format za izradu tiskanih pločica. To je ASCII datoteka koja sadrži sve 
informacije potrebne za izradu tiskane pločice. Svaka Gerber datoteka sadrži podatke o 
jednom sloju tiskane pločice. Tako se u datoteci, generiranoj iz programa EAGLE, s 
ekstenzijom .cmp nalaze podaci o tiskanim vodovima na gornjoj strani pločice, .sol podaci 
o vodovima na donjoj strani pločice, te tako za sve potrebne podatke kao što su mjesta 
bušenja rupa, metalizirani provrti, ostali vodljivi slojevi, sitotisak i lemno otporne maske. 
Generirane Gerber datoteke se šalju proizvoĎaču tiskanih pločica gdje se prema njima 
izraĎuje tiskana pločica. Na slici 4.1 prikazana je tiskana pločica prije postavljanja 
komponenti. 
 
Slika 4.1: Tiskana pločica prije postavljanja komponenti 
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 Nakon što je tiskana pločica izraĎena, potrebno ju je sastaviti. Kako se na 
razvojnom okruženju nalaze SMD i through-hole  komponente, potrebno je koristiti više 
tehnologija montaže.  
 S obzirom na to da je korišten velik broj SMD komponenti, SMD komponente se 
leme u peći. Za ovu metodu lemljenja, potrebno je na tiskanu pločicu nanijeti lemnu pastu 
na otočiće. Lemna pasta u sebi sadrži flux i lem u sitnim česticama. Postoji više metoda 
nanošenja lemne paste na tiskanu pločicu od kojih je odabrana metoda korištenja matrice 
koja se naziva stencil. Na toj matrici su šupljine na mjestima lemnih otočića. Stencil se 
postavi na pločicu tako da se šupljine poklapaju s pripadajućim otočićima te se pomoću 
špahtle nanese lemna pasta te se odstrani višak. Potom se postave komponente na 
predviĎena mjesta. Kada su sve komponente postavljene, tiskana pločica se stavlja u peć. 
Temperatura u peći se opisuje krivuljom. Temperature pojedinih krivulja ovise o mnogim 
faktorima, no krivulja se najjednostavnije može opisati, ako se na x osi nalazi vrijeme, a na 
y osi temperatura, kao rampa u periodu predgrijavanja nakon koje temperatura neko 
vrijeme ostaje nepromijenjena. Potom slijedi nova rampa koja doseže najveći iznos 
temperature. To je temperatura na kojoj se lem topi te se stvara spoj. Iznos temperature sa 
vrha potom naglo pada jer slijedi proces hlaĎenja. Kada su SMD komponente zalemljene 
treba provjeriti sve spojeve, naročito kod komponenti malog rastera jer, zbog krivog 
postavljanja ili previše lemne paste, može doći do kratkog spoja. Ako ima neispravnosti, 
treba ih otkloniti. Na slici 4.2 prikazana je tiskana pločica sa zalemljenim SMD 
komponentama. 
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Slika 4.2: Tiskana pločica sa zalemljenim SMD komponentama 
 
 Potom slijedi postavljanje through-hole komponenti.  Savjetuje se postavljanje 
komponenti prema njihovoj veličini, od nižih prema višima. Kako bi komponente bile 
ispravno zalemljene, potrebno je imati odgovarajuću opremu, ali i ispravnu tehniku 
lemljenja. Vrh lemila postavlja se tako da dodiruje vodljivu metalnu površinu oko rupe te 
nožicu komponente koja se lemi. Odmah potom se dodaje tinol žica i to tako da 
istovremeno dodiruje otočić na tiskanoj pločici, lemilo te nožicu komponente koja se lemi. 
Besprekidno i ravnomjerno se dodaje tinol žica dok ne obuhvati cijelu površinu lemnog 
mjesta. Potom se tinol žica makne, no lemilo se ostavlja na lemnom mjestu još jedan 
trenutak. Ako je površina za lemljenje ispravno pripremljena i očišćena te lemilo dovoljno 
zagrijano, ovim načinom lemljenja se dobiva ispravno zalemljen spoj. Neke od najčešćih 
pogrešaka na koje se nailazi kod lemljenja su premalo ili previše tinola, hladan lem, 
pregrijano lemno mjesto što može dovesti do odvajanja otočića, kratki spojevi ili 
nezalemljeni spojevi [26]. Na slici 4.3 se nalazi tiskana pločica sa sastavljenim SMD i 
through-hole komponentama. 
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Slika 4.3: Sastavljeno razvojno okruženje 
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5. TESTIRANJE RAZVOJNOG OKRUŽENJA 
 
Prije testiranja razvojnog okruženja programiranjem pojedinih dijelova, izvršena je 
konrtola svih zalemljenih spojeva. Prvo je odraĎena vizualna kontrola potom i kontrola 
mjernim instrumentom. Kada su svi spojevi provjereni i greške otklonjene, slijedi 
programiranje mikroupravljača. 
Za testiranje razvojnog okruženja pisani su programi u programskom okruženju 
Atmel Studio 7.0 u C programskom jeziku. Atmel Studio je namijenjen programiranju 
Atmel mikroupravljača. Kada se napiše programski kod, on se prevodi u strojni kod koji je 
u heksadecimalnom zapisu. Za snimanje koda na mikroupravljač koristi se program za 
programiranje AVR mikroupravljača, eXtreme Burner – AVR. Kako bi se program mogao 
snimiti na mikroupravljač, u programu eXtreme Burner – AVR potrebno je odabrati koji 
mikroupravljač programira te je potrebno namjestiti Fuse bitove koji odreĎuju rad 
mikroupravljač.  
Mikroupravljač ATmega32U4 se ne nalazi na popisu mikroupravljača koje je 
moguće odabrati u programu za programiranje AVR mikrouoravljača eXtreme Burner – 
AVR potrebno ga je dodati na popis. Na računalu se u na mjestu gdje je pohranjen eXtreme 
Burner – AVR u mapi pod nazivom Data nalazi .xml datoteka naziva chips. U tu je 
datoteku potrebno dodati željeni mikroupravljač na način da mu se upiše ime, količina 
flash i EEPROM memorije, Signature bytes koji su identifikacijski bitovi za svaki Atmelov 
mikroupravljač, iznos količine memorije po jednoj stranici (eng. page) u flash memoriji,  te 
postoje li fuse low, fuse high, fuse extended, lock i calibration bitovi. Na slici 5.1 prikazani 
su podaci mikroupravljača dodanog u .xml datoteku. 
 
 
Slika 5.1: Dodavanje mikroupravljača u .xml datoteku 
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Fuse bitovima se odreĎuje frekvencija rada mikroupravljača, izvor radnog takta, 
način programiranja. Za izračun Fuse bitova pomaže kalkulator koji se nalazi na stranici 
www.engbedded.com/fusecalc/. Nakon odabranih postavki, unutarnji oscilator te 
omogućen SPI,  niži Fuse bitovi (eng. Low Fuse) su 0xE2, dok su viši Fuse bitovi (eng. 
High Fuse) 0xD9. Extendend Fuse bitovi su, prema zadanoj vrijednosti, 0xF3. 
 Napisani su programi za provjeru ispravnosti rada ulaznih i izlaznih komponenti – 
tipkala, svjetlećih dioda te zujalice. Potom je testirana analogno-digitalna pretvorba, 
serijska komunikacija te ispis na LCD.  Zatim je napisan program za testiranje numeričkog 
displeja sa shift registrima.  
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6. ZAKLJUČAK 
 
U današnjici dolazi do sve veće potrebe za korištenjem mikroupravljačkih sustava u 
svrhu jednostavnih kućnih projekata, sve do industrijskih zahtjevnijih i kompleksnijih 
sustava. Kao olakšanje razvoju i testiranju programa, posebice u edukacijske svrhe, u 
ovom radu je osmišljeno rješenje razvojnog okruženja za mikroupravljač koje je nadalje 
moguće i implementirati u neki jednostavniji sustav s obzirom na njegovu periferiju. 
 Kroz rad je prikazan cijeli proces projektiranja i izrade razvojnog okruženja od 
odabira mikroupravljača koji zadovoljava potrebe budućih korisnika, odabira komponenti 
koje će zajedno s mikroupravljačem činiti funkcionalno razvojno okruženje do crtanja i 
objašnjenja električne sheme, dizajna tiskane pločice, izrade, sastavljena i testirana.  
 IzraĎeno razvojno okruženje bazirano na Atmelovom mikroupravljaču 
ATmega32U4 AVR porodice zadovoljava svojom funkcionalnošću potrebe korisnika za 
koje je namijenjeno. U budućnosti su mogući manji prepravci ili preinake ovisno o 
potrebama korisnika kako bi razvojno okruženje bilo up to date, odnosno kako bi na 
najbolji mogući način odgovaralo trenutnom, ali i nekom dugoročnom razvoju sustava s 
mikroupravljačima. 
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8. OZNAKE I KRATICE 
 
AD analogno-digitalno 
ADC eng. Analog-to-Digital Converter (analogo-digitalni pretvornik) 
ADCSRA eng. ADC Control and Status Register A  
ADCSRB eng. ADC Control and Status Register B  
ADMUX eng. ADC Multiplexer Selection Register 
D+ eng. Positive Data Upstream Port (port za prijenos pozitivnih podataka) 
D- eng. Negative Data Upstream Port (port za prijenos negativnih podataka) 
DDPAK eng.  Double Decawatt Package (pakiranje komponente, drugi naziv za pakiranje  
TO-252)  
DDR eng. Data Direction Register 
E eng. Enable (omogućiti) 
EAGLE eng. Easily Applicable Graphical Layout Editor (naziv programa za dizajn 
tiskanih pločica) 
EDA eng. Electronic Design Automation (automatizacija elektroničkog dizajna) 
EEPROM eng. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory     (električno 
izbrisiva programabilna memorija samo za čitanje) 
I
2
C eng. Inter-Integrated Circuit (unutarnji integrirani krug) 
ISP eng. In-System-Programmer (programator za Atmel mikrokontrolere) 
LCD eng. Liquid Crystal Display (zaslon s tekućim kristalima) 
LED eng. Light Emitting Diode (svjetleća dioda) 
NC eng. Normally Closed (normalno zatvoren) 
NO eng. Normally Open (normalno otvoren) 
NTC eng. Negative Temperature Coefficient (negativni temperaturni koeficijent) 
PCB eng. Printed Circuit Board (tiskana pločica) 
PWM eng. Pulse Width Modulation (pulsno-širinska modulacija) 
R eng. Receiver (primatelj) 
RXD eng. Receive Data (primanje podataka) 
QFN eng. Quad-Flat No-leads (četverokutno pakiranje elektroničke komponente bez 
nožica) 
RGB eng. Red Green Blue (crveno, zeleno, plavo) 
RS eng. Register Select (odabir registra) 
R/W eng. Read/Write (čitanje/pisanje) 
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SCL eng. Serial Clock (naziv sabirnice za takt) 
SDA eng. Serial Data (naziv podatkovne sabirnice) 
SMD eng. Surface Mount Device (elektroničke komponente koje se postavljaju na površini 
tiskane pločice) 
SOT eng. Small-outline Transistor (pakiranje elektroničke komponente, mali tranzistor) 
SPI eng. Serial Peripheral Interface (serijsko periferno sučelje) 
SRAM eng. Static Random Access Memory (statička memorija nasumičnog pristupa) 
T eng. Transmitter (odašiljač) 
TQFP eng. Thin Quad Flat Pack (pakiranje elektroničke komponente, tanko četverokutno) 
TTL eng. Transistor-Transistor Logic () 
TWI eng. Two Wire Interface (komunikacijsko sučelje s dvije žice) 
TXD eng. Transmit Data (odašiljanje podataka)  
UART eng. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (univerzalna asinkrona 
komunikacija) 
USART eng. Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter 
(univerzalna sinkrona i asinkrona komunikacija) 
USB eng. Universal Serial Bus (univerzalna serijska sabirnica) 
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9. SAŽETAK 
 
Naslov: Projektiranje razvojnog okruženja s mikroupravljačem porodice Atmel AVR 
 
U radu je opisan proces izrade razvojnog okruženja s mikroupravljačem ATmega32U4 
porodice Atmel AVR. Prikazan je i objašnjen cijeli proces izrade, odabir odgovarajućeg 
mikroupravljača te odabir ostalih komponenti potrebnih za razvojno okruženje. Opisano je 
crtanje električne sheme i dizajn tiskane pločice u programskom alatu EAGLE, te montaža 
tiskane pločice u dvije tehnologije kao i završno testiranje. 
 
Ključne riječi: Atmel AVR, ATmega32U4, razvojno okruženje, električna shema, tiskana 
pločica, Atmel Studio 
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10. ABSTRACT 
 
Title: Design of a development board with an Atmel AVR family microcontroller 
 
The paper describes the development process of the development environment with the 
ATmega32U4 Atmel AVR family microcontroller. The whole process of designing, 
selecting the appropriate microcontroller and selecting other components required for the 
development environment is shown and explained. There is described the drawing of the 
electrical scheme and the design of the printed circuit board in the EAGLE program, the 
installation of the printed circuit board in two technologies as well as the final testing. 
 
Keywords: Atmel AVR, ATmega32U4, development board, electrical scheme, printed 
circuit board, Atmel Studio 
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11. PRILOZI 
 
 
Pod prilozima se redom nalaze: 
 Shema razvojnog okruženja stranica 1/4  
 Shema razvojnog okruženja stranica 2/4  
 Shema razvojnog okruženja stranica 3/4  
 Shema razvojnog okruženja stranica 4/4 
 Izjava o autorstvu završnog rada 
 Suglasnost za objavljivanje elektroničke inačice završnog rada u javno dostupnom 
nacionalnom repozitorju
  
 
 
  
  
  
   
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
